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Verfahren zur Bestimmung der Brechzahl bei interferometrischen Lan- 
genmessungen und Interferometeranordnung hierfur 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Brechzahl 
und/oder Kompensation des Brechzahleinflusses bei interferometrischen 
Langenmessungen mit Hilfe eines mit wenigstens zwei Messstrahlen mit 
wenigstens definierten, etwa in einem haimonischen Verhaltnis zueinan- 
der stehenden Frequenzen beaufschlagten Interferometers, an dessen 
10 Ausgang interferometrisch Phasen fur die wenigstens zwei Messstrahlen 
ausgewertet werden, wobei eine dem harmonischen Verhaltnis der Fre- 
quenzen der Messstrahlen entsprechende Multiplikation der interfero- 
metrischen Phasen vorgenommen und wenigstens eine Phasendifferenz 
der so gebildeten Phasenwerte betrachtet wird. 

15 

Die Erfindung betrifft ferner eine Interferometeranordnung zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens mit wenigstens einer koharenten Strahlenquelle zur 
Generierung wenigstens zweier Messstrahlen mit definierten, etwa in 
einem harmonischen Verhaltnis zueinander stehenden Frequenzen und 

20 einem Interferometer, dessen Ausgangssignale auf einen die Messstrah- 
len trennenden Strahlteiler gelangen, wobei die getrennten Messstrahlen 
auf opto-elektronische Wandler gelangen und wenigstens eines der Aus- 
gangssignale der opto-elektrischen Wandler einem dem harmonischen 
Verhaltnis der Frequenzen der Messstrahlen entsprechenden Multiplikator 

25 zugefuhrt wird. 
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Es ist bekannt, Abstandsmessungen bzw. Messungen von Langenande- 

» 

rungen physikalischer Langen mit Hilfe eines Interferometers durchzufuh- 
ren. Bei einer derartigen Messung wird die optische Weglange gemessen, 
die sich aus der physikaiischen WeglSnge und der integralen Brechzahl 
5 des Mediums auf der gemessenen Weglange zusammensetzt. Der Ein- 
fluss der Brechzahl auf die Messung kann dadurch eliminiert werden, 
dass die interferometrische Messung mit zwei definierten unterschiedli- 
chen Wellenlangen durchgefiihrt wird. Da die Brechzahl von der Wellen- 
lange abhangt, die physikalische Weglange hingegen von der Wellenlange 
10 unabhangig ist, lassen sich so lnformationen uber die physikalische Weg- 
lange und die Brechzahl voneinander trennen. 

US 4,948,254- beschreibt eine Vorrichtung, die nach dieser Dispersions- 
methode arbeitet. Die beiden Wellenlangen werden von einem Argon- 

15 lonen-Laser in Kombination mit einem Frequenzverdopplerkristall gelie- 
fert. Durch die Verwendung einer Grundwelle und einer frequenzverdop- 
pelten Welle erhalt man fur die Interferometrie zwei Wellen, die grund- 
satzlich phasenstarr sind. Der Verdopplerkristall befindet sich am Anfang 
der Messstrecke am Messarm eines ZweistrahMnterferometers. Die hin- 

20 laufende Grundwelle erzeugt im Kristall eine kollinear laufende Oberwelle. 
Beide Wellen durchlaufen die Messstrecke. Beim Rucklauf durch den 
Kristall erzeugt die Grundwelle eine zweite Oberwelle, die aufgrund der 
Dispersion im durchlaufenden Medium eine Phasendifferenz gegenuber 
der ersten Oberwelle aufweist. Diese Phasendifferenz, die gemessen 

25 werden muss, stellt das Messsignal dar. Sie ist ein MaS fur die Dispersi- 
on und damit fur die Brechzahlen. Die Phasendifferenz ist nur gering von 
anderen Einflussen, wie Position und Bewegungszustand des Interfero- 
meters abhangig, sodass die Phasendifferenz ein brauchbares Messsignal 
fur eine genaue Messung darstellt. Problematisch ist allerdings, dass eine 
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genaue Bestimmung der Phasen aufwandig und mit prinzipiellen Messun- 
sicherheiten belastet ist. 



US 5,404,222 beschreibt ein ahnliches System, bei dem der Verdoppler- 
5 kristall vor dem Eintritt des verwendeten Lichts in das Interferometer 
durchlaufen wird. AuSerdem findet eine Frequenzverdopplung am Aus- 
gang des Interferometers statt. 



Zur Verbesserung der Messgenauigkeit ist beispielsweise aus US 

10 5,838,485 ein sogenanntes Superheterodyn-lnterferometer bekannt. 
Auch hier wird ein Zwei-Wellenlangen-lnterferometer mit harmonisch kor- 
relierten optischen Wellen verwendet, um die Kompensation des Brech- 
zahleinflusses mittels der Dispersionsmethode durchzufuhren. Bei dem 
Superheterodyn-lnterferometer werden die interferometrischen Phasen 

15 der optischen Grund- und Oberwelle jeweils auf Hochfrequenz- 
Heterodynfrequenzen abgebildet. Die interferometrische Phase des Hete- 
rodynsignals der Grundwelle wird verdoppelt. Die Differenz dieser ver- 
doppelten Phase und der Phase des Heterodynsignals der Oberwelle ist 
proportional zur Dispersion. Der Vorteil der Superheterodyn- 

20 Interferometer besteht darin, dass die Empfindlichkeit der Brechzahlkom- 
pensation bezuglich der mechanischen Stabilitat des Interferometers we- 
sentlich geringer ist. Die erzielbare Genauigkeit der Messung wird jedoch 
durch die Bestimmung der Phasendifferenz begrenzt. Die Phasenmessun- 
gen mussen fur die Hochfrequenzsignale um 1 bis 2 GrolSenordnungen 

25 genauer erfolgen als bei der eigentlichen Langenmessung. Fur die Be- 
stimmung der Phasendifferenz ist die Messung zweier unabhangiger Pha- 
sen notwendig. Moglichen Nichtlinearitaten bei der Phasenmessung be- 
einfiussen die Messunsicherheit. Die Differenzphase andert sich perio- 
disch mit der Messstrecke, sodass die Brechzahlbestimmung nicht ein- 

30 deutig ist. Weiter ist zur Bestimmung der Brechzahl eine Anderung der 
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Messstrecke erforderlich. Das Verfahren ist somit nur fur brechzahlkom- 
pensierte Verschiebemessungen, nicht jedoch fur brechzahlkompensierte 
Positionsmessungen, beispielsweise in einem absolut messenden Interfe- 
rometer, geeignet. 

5 

Aus US 2002/0001086 A1 ist es ferner bekannt, ein Zwei-Wellenlangen- 
Interferometer mit einem Refraktometer zu kombinieren, das in der Nahe 
der interferometrisch zu messenden Strecke plaziert ist. Das Refraktome- 
ter, das beispielsweise aus einem abgeglichenen Interferometer fester 

10 Weglangen besteht, wobei die Referenzstrecke im Vakuum und die 
Messtrecke in der Umgebungsluft verlauft, dient der Messung der Lang- 
zeitanderungen der Brechzahl und kann bei sich andernder Luftzusam- 
mensetzung zur Bestimmung der inversen Dispersion A benutzt werden. 
Mit dieser Erganzung kann die Brechzahl absolut und eindeutig bestimmt 

15 werden. 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
und eine Vorrichtung der eingangs erwShnten Art so zu verbessern, dass 
eine genauere Kompensation der Brechzahleinflusse fur Prazisionslan- 
20 genmessungen moglich ist, 

Zur Losung dieser Aufgabe ist erfindungsgemaS das Verfahren der ein- 
gangs erwahnten Art dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens einer der 
Messstrahlen in seiner Frequenz variierbar ist und dass aus der gebilde- 
25 ten Phasendifferenz ein Steuersignal zur Veranderung der Frequenz des 
in seiner Frequenz veranderbaren Messstrahls gebildet wird, mit dem die 
Frequenz so geregelt wird, dass die Phasendifferenz zu Null wird. 

Zur Losung der Aufgabe ist erfindungsgemaS ferner eine Vorrichtung der 
30 eingangs erwahnten Art dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens einer 
der Messstrahlen in seiner Frequenz mittels einer Frequenzsteuerung vari- 
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ierbar ist und dass mittels eines Phasenvergleichers fur die Phasen der 
Ausgangssignale der opto-elektrischen Wandler ein eine Phasendifferenz 
reprasentierendes Steuersignal generiert und der Frequenzsteuerung zur 
Bildung eines Regelkreises fur die interferometrischen Phasen zugeleitet 
5 wird. 

ErfindungsgemaB wird ein interferometrischer Phasenregelkreis realisiert, 
der dafur sorgt, dass die integralen optischen Wellenlangen der beiden im 
Interferometer umlaufenden Strahlen entlang der Messstrecke exakt 

10 harmonisch korreliert sind. Die Korrelation entspricht dem harmonischen 
Frequenzverhaltnis der Felder der Zwei-Frequenz-Strahiungsquelle. Hier- 
fur wird die Frequenz eines der Messstrahlen um einen gewissen Fre- 
quenzbetrag, der Offset-Frequenz, verstellt. Die Differenzfrequenz zwi- 
schen dem exakt harmonischen Frequenzverhaltnis und der durch den 

15- Regelkreis eingestellten Frequenz ist ein direktes Ma& fur die integrale 
Brechzahl auf der Messstrecke. Die Offset-Frequenz lasst sich leicht 
messen und ist insbesondere unabhangig von der Lange der Messstrecke 
und von mechanischen Instabilitaten des Interferometers. Da die Mes- 
sung der Brechzahl erfindungsgemaS auf eine Frequenzmessung zuruck- 

20 fuhrbar ist, wird prinzipiell eine hohere Messgenauigkeit errreicht, da Fre- 
quenzen sehr genau messbare physikalisch GroBen sind. Weiterhin ist die 
Frequenzmessung im Gegensatz zur Messung einer periodischen Phase 
a priori eindeutig und prinzipiell ohne Effektmodulation messbar. 

25 Die Messung der Offset-Frequenz erfolgt vorzugsweise dadurch, dass 
wenigstens ein Referenzstrahl mit einer Frequenz erzeugt wird, die etwa 
der Frequenz eines der Messstrahlen entspricht und mit der Frequenz ei- 
nes anderen Messstrahls gekoppelt ist und dass eine Frequenzdifferenz 
zwischen der Frequenz des Referenzstrahls und der Frequenz des ent- 

30 sprechenden Messstrahls gemessen wird. 
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Das erfindungsgemaSe Verfahren und die erfindungsgemaBe Interferome- 
ter-Anordnung konnen durch die Anwendung des Superheterodyn- 
Prinzips modifiziert werden. Insbesondere konnen dabei den uberlagerten 
Messstrahlen in einem Referenzzweig des Interferometers Hochfrequen- 
5 zen aufmoduliert werden, die im gleichen harmonischen Verhaltnis zuein- 
ander wie die Frequenzen der Messstrahlen stehen. 

In einer weiteren Modifikation der vorliegenden Erfindung konnen auch 
unterschiedliche Polarisationskomponenten verwendet werden, wobei 
10 eine Polarisationskomponente gegenuber der anderen urn it/2 mittels 
einer \-Verz6gerungsplatte verschoben werden kann. Dadurch wird er- 
reicht, dass fur eine genaue Auswertung immer Signalanteile zur Verfu- 
gung stehen, die nicht Null sind und daher gut messbar sind. 

15 



20 



25 



30 
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Die Erfindung soli im Folgenden anhand von in der Zeichnung dargestell- 
ten Ausfuhrungsbeispielen naher erlautert werden. Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaSen In- 
terferometeranordnung 

Figur 2 eine schematische Darstellung einer Ausfuhrungsform der 
erfindungsgemaSen Interferometeranordnung als Superhete- 
rodyn-lnterferometer mit zwei Laserquellen 



10 



Figur 3 eine Variante der Ausfuhrungsform gemaS Figur 2 mit einer 
einzigen Laserquelle. 

In der Ausfuhrungsform gemaS Figur 1 ist ein Laser L1 als koharente 
15 Strahlungsquelle vorgesehen, der einen Laserstrahl mit der Frequenz v t 
als Referenzstrahl und mit einer zweiten Frequenz v 2 als ersten Mess- 
strahl aussendet. Der Laser L1 kann beispielsweise ein Second Harmonic 
Generator (SHG) Laser sein, der neben seiner Fundamentalfrequenz v 1 
auch ein frequenzverdoppeltes Feld v 2 = 2v, emittiert. Die Anwendung 
20 der Erfindung ist aber nicht auf eine, Frequenzverdopplung beschrankt. 
Wesentlich ist eine harmonische Korrelierung der Frequenzen in der all- 
gemeinen Form k1 -v, = k2-v 2 , wobei k1 # k2 naturliche Zahlen sind. In 
einer bevorzugten, einfach zu realisierenden Form gilt v 2 = N-v t (N na- 
turliche Zahl > 1). 



25 



Eine zweite Laserquelle L2 emittiert einen Laserstrahl mit einer dritten 
Frequenz v 3 , die der Frequenz v 1 entspricht. 



In dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ist die Ausgangsfrequenz des 
30 Lasers L2 durch eine Frequenzsteuerung 1 1 steuerbar. Die Frequenzsteu- 
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erung kann ein akustooptischer Modulator (AOM), aber auch ein Fre- 
quenzsteuereingang eines in der Frequenz abstimmbaren Lasers L2 sein. 

Der Ausgangsstrahl des Lasers L1 gelangt auf einen dichroitischen 
5 Strahlteiler DST 1 1 , der den Strahl des Lasers L1 mit der Frequenz v, als 
Referenzstrahl ablenkt und den Strahl mit der Frequenz v 2 als ersten 
Messstrahl durchlasst. Der erste Messstrahl v 2 durchlauft einen zweiten 
dichroitischen Strahlteiler DST12 und gelangt in ein Interferometer 13. 

10 Die Frequenz v 3 * des zweiten Lasers L2 wird durch die Frequenzsteue- 
rung 1 1 beeinflusst und tritt als Frequenz v 3 aus der Frequenzsteuerung 
1 1 als zweiter Messstrahl aus. Er wird durch einen neutralen Strahlteiler 
ST1 1 in zwei Anteile geteilt, von denen einer aus dem Strahlengang ab- 
gelenkt und auf einen Spiegel S1 1 geleitet wird, wodurch der Teilstrahl 

15 auf einen weiteren neutralen Strahlteiler ST12 gelangt, wodurch der ab- 
gelenkte Anteil des zweiten Messtrahls v 3 kollinear dem von dem dichroi- 
tischen Strahlteiler DST11 abgelenkten Referenzstrahl uberlagert wird. 
Der uberlagerte Messstrahl gelangt auf einen Fotodetektor PD11. Stim- 
men die Frequenzen v 3 und Qberein, entsteht eine Differenzfrequenz 

20 Av = 0. Liegt jedoch eine Frequenzabweichung vor, wird eine Schwin- 
gungsfrequenz Av = | - v 3 | mit Hilfe eines Frequenzzahlers FZ gemes- 
sen. 

Der durch den Strahlteiler ST1 1 transmittierte Strahlenteil des zweiten 
25 Messstrahls v 3 wird fiber einen Spiegel SI 2 und den dichroitischen 
Strahlteiler DST1 2 dem ersten Messstrahl v 2 kollinear uberlagert, sodass 
beide Messstrahlen v 2# v 3 auf einen Strahlteiler ST13 des Interferometers 
13 gelangen. Der neutrale Strahlteiler ST13 teilt den ankommenden 
Messstrahl (gebildet aus den uberlagerten Messstrahlen v t/ v 2 ) in einen 
30 auf einen Referenzspiegel S13 geleiteten Referenzarm und einen mit ei- 
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nem Messspiegel S14 gebildeten Messarm des Interferometers 13. Die 
vom Referenzspiegel S13 und vom Messspiegel S14 reflektierten Strah- 
len werden durch den Strahlteiler ST13 uberlagert und gelangen auf ei- 
nen dichroitischen Strahlteiler DST13 am Ausgang des Interferometers 
5 13. Durch den dichroitischen Strahlteiler DST13 werden die beiden Fre- 
quenzen v lf v 3 voneinander getrennt, da die Frequenz v 3 durch den dich- 
roitischen Strahlteiler DST13 auf den Fotodetektor PD13 abgelenkt wird, 
wahrend die Frequenz v 2 des ersten Messstrahls durch den dichroitischen 
Strahlteiler DST13 hindurchlauft und auf einen Photodetektor PD12 ge- 
10 langt. 

Mittels einer der bekannten Methoden zur Detektion der interferometri- 
schen Phase werden die von den Messstrahlen v 2 , v 3 erzeugten Phasen 
02 und 03 mittels geeigneter Auswerteelektroniken 14, 15 separiert und 
1 5 verarbeitet. 

Fur die Phasen gilt 

02 = 2 — 1 unc j 

c 

20 

c 

wobei n 2/ n 3 die integrate Brechzahl entlang der Strecke L bei der opti- 
schen Frequenz v 2 bzw. v 3 ist und c die (Vakuum-)Lichtgeschwindigkeit 
25 darstellt. 

Da die Frequenzen v 2 und v 3 7 harmonisch zu v 2 = N ■ v 3 ' korreliert und 
der Frequenzregelbereich der Frequenzsteuerung 1 1 nur kleine Anderun- 
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gen der Frequenz bewirkt, wie unten noch naher erlautert wird, gilt v 2 « 
N • v 3 \ 

Dann gilt auch 

5 

In einer Multiplikationsstufe 16 wird die interferometrische Phase (J> 3 mit 
dem Faktor N multipliziert und die so gebildete Phase mit der Phase 0 2 in 
10 einem Phasenkomperator 17 verglichen, indem die Differenz 

AO= 0 2 -N- 0 3 

gebildet wird. Dieses Differenzsignal wird uber einen Regelverstarker 18, 
15 der im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ein Pl-Verstarker (Proportional- 
Integral-Verstarker) ist, verstarkt und der Frequenzsteuerstufe 11 so zu- 
geleitet, dass als Regelkriterium 

AO = 0 

20 

gilt. Somit wird ein interferometrischer Phasenregelkreis realisiert, der 
dafur sorgt, dass die integralen optischen Wellenlangen der beiden im 
Interferometer umlaufenden Strahlen entlang der Messstrecke L des In- 
terferometers 13 exakt harmonisch korreliert sind gemaS 

25 



N-X 2 =A 3 , mit X 2 = — - — , X 3 = — — 
v 2 n 2 v 3 72 3 
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Damit lasst sich aus der Kenntnis der optischen Frequenz v 2 und der 
Messung der Frequenzdifferenz Av in dem Frequenzzahler FZ die integrate 
Brechzahl n2 aus 

5 n 2 = ? 

v 2 +N • A v - N • A - A v 

berechnet. Die in diesem Ausdruck enthaltene inverse Dispersion A, die 
als 

10 A= n *~ l 

n 2 -n 3 

definiert ist, lasst sich fur Messstrecken in Luft normaler Zusammenset- 
zung aus der so genannten modifizierten Edlen Formel berechnen (vgl. G. 
Bonsch, E. Potulski Measurement of the refractive index of air and 
15 comparison with modified Edlen's formulae", Metrologia 35 (1998), 133- 
139) bestimmen Oder mit Hilfe einer geeigneten Vorrichtung messen (vgl. 
z.B. US 2002/0001086 A1), 

Die physikalische Weglangendifferenz L im Interferometer ergibt sich da- 
20 mit zu 

L= ^ 2 ' c = c-0 2 -(v 2 +N-Av-N-A-Av) 

Ak-ti 2 -v 2 lr v 2 +N-Av y 4-x-v 2 -(y 2 +N-Av) 
v 2 +N-Av-N-A-Av 2 

Daher lassen sich mit der Erfindung bei einer Verschiebemessung des 
25 Messspiegels S14 oder bei einer Positionsmessung sowohl die Brechzahl 
als auch die Brechzahlfluktuationen entlang der zu messenden Strecke 
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mit hoher Prazision kompensieren. Bei dem in Figur 2 dargestellten Aus- 
fuhrungsbeispiel emittiert der erste Laser L1 die Frequenzen v 1# v 2 , wah- 
rend der zweite Laser L2 als in seiner Frequenz abstimmbarer Laser aus- 
gebildet ist und daher die Frequenz v 3 abstrahlt. Zur Messung der Fre- 
5 quenzd'tfferenz Av^Ws-vJ sind - wie in Figur 1 - der dichroitische 
Strahlteiler DST21, die neutralen Strahlteiler ST 21 und ST22 und der 
Spiegel S21 vorgesehen. Die optische Frequenzdifferenz wird durch den 
Photodetektor 21 elektrisch umgesetzt und in dem Frequenzzahler FZ 
elektrisch ausgewertet. Der zweite Messstrahl v 3 wird iiber den Spiegel 
10 S22 und den Strahlteiler ST23 erst im Messstrahl v 2 iiberlagert und in 
dieser Form auf das Interferometer 1 3' geleitet. Durch den Neutralstrahl- 
teiler ST 23 werden die uberlagerten Strahlen aber auch uber einen Spie- 
gel S23 auf einen akustooptischen Modulator (AOM) 20 gefiihrt, der zu- 
mindest Teile der beiden Strahlen in der Frequenz definiert verschiebt. 
15 Hierbei wird die Frequenz des Strahls der optischen Frequenz v 2 urn die 
(Radio-) Frequenz 2Q und die Frequenz des Strahls der optischen Fre- 
quenz v 3 urn die Frequenz Q verschoben. Hierzu werden die Frequenzen 
fl, 2Q iiber einen Hochfrequenzgenerator 21 auf einen Steuereingang des 
AOM 20 geleitet. Die beiden optischen Strahlen durchlaufen kollinear den 
20 AOM. Da gemaB dem dargestellten Ausfiihrungsbeispiel die optischen 
Frequenzen v 3 und v 2 in sehr guter Naherung das gleiche Frequenzver- 
haltnis bilden wie die Hochfrequenzen CI, und 2n, ist die Bragg-Bedingung 
im AOM in einer Raumrichtung gleichzeitig fur die optische Frequenz v 3 
und die Hochfrequenz Q elektronisch und optisch gefiltert, wie unten 
25 noch erlautert wird, und stort daher das hier beschriebene Messverfahren 
nicht. 

Die beiden im Strahlteiler ST23 kollinear uberlagerten Teilstrahlen, die 
direkt in das Interferometer 13' geleitet werden, treten durch den Strahl- 
30 teiler ST24 hindurch und werden an einem innerhalb der Mess-Weglange 



WO 2005/015122 PCT/DE2004/001321 

13 

L verschiebbaren Reflektor 21 reflektiert und durch den Strahlteiler ST24 
auf einen dichroitischen Strahlteiler 22 geleitet. In dem dargestellten 
AusfQhrungsbeispiel ist der Reflektor 21 als verspiegeltes Dachkanten- 
prisma ausgefiihrt. Am Ausgang des Strahlteilers 24 sind die reflektierten 

5 Messstrahlen mit den durch den AOM 20 modulierten Referenzstrahlen 
kollinear uberlagert. Der dichroitische Strahlteiler DST22 separiert die 
Strahlen in zwei Teilstrahlen, die mittels Photodetektoren PD23 und 
PD24 in elektrische Signale umgesetzt werden. Der durch den dichroiti- 
schen Strahlteiler DST22 hindurchtretende Anteil weist eine Schwebung 

10 der Frequenz 2 Q auf. Diese wird mittels eines geeigneten Bandpassfilters 
BP21 aus dem elektrischen Signal mit der Frequenz 2 Q extrahiert. Ana- 
log erzeugen die an dem dichroitischen Strahlteiler DST22 reflektierten 
Strahlen auf dem Detektor PD23 ein Schwebungssignal der Frequenz Q, 
das aus dem Detektorsignal wiederum mittels eines geeigneten Band- 

1 5 passfilters BP22 der Frequenz Q extrahiert wird. 

Bei diesem Heterodyn-lnterferometer wird die durch eine Verschiebung 
des Reflektors 21 erzeugte interferometrische Phasenverschiebung zwi- 
schen Referenz- und Messstrahl auf eine gleich groBe Phasenverschie- 

20 bung der Heterodynfrequenz abgebildet. Da v 2 ungefahr 2-v 3 und damit 
auch fur die optischen Wellenlangen X 3 ss2-X 2 gilt, ist in dem hier be- 
schriebenen Doppel-Heterodyn-lnterferometer bei einer Verschiebung des 
Reflektors 21 die resultierende Phasenverschiebung des Heterodynsignals 
der Frequenz 2 £1 etwa doppelt so grolS wie die resultierende Phasenver- 

25 schiebung des Heterodynsignals der Frequenz 0. Die letztere Phasenver- 
schiebung wird mit Hilfe eines Hochfrequenz-Frequenzverdopplers 22 
verdoppelt und die Phase des verdoppelten Signals mit einem Phasen- 
komperator DBM in Form eines doppelt balancierten Mischers mit der 
Phase des Heterodynsignals der Frequenz 2 0 verglichen. Der Phasen- 
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komperator enthalt ein nachgeschaltetes Tiefpassfilter mit geeigneter 
Grenzfrequenz < < 4 Q. 

Die Frequenz des vom Laser L2 emittierten Strahls v 3 wird mit Hilfe eines 
5 Pl-Reglers 23 soweit verandert, dass das Ausgangssignal des Phasen- 
komperator DBM verschwindet, sodass fur die optischen Wellenlangen 
gilt X 3 =2-X 2 . Um die Eindeutigkeit der Regelung herzustellen, die durch 
das periodische Ausgangssignal des DBM nicht fur sich sichergestellt ist, 
kann man eine kleine Weglangendifferenz AL der Messlange L des Inter- 
10 ferometers 13' einstellen. Die Weglangendifferenz AL muss so die Bedin- 
gung fur das mehrdeutige Ausgangssignal des DBM eine groSere einzu- 
stellende Frequenzdifferenz Av als maximale Differenzfrequenz Av max vor- 
gegeben wird. In diesem Falls ist die Regelung eindeutig mit nur einem 
Av moglich. 

15 

Somit ist wieder ein interferometrischer Phasenregelkreis realisiert, der 
dafiir sorgt, dass X 3 =2-X 2 gilt. Es gilt: 

v 2 +2-Av 
n 2 = 

v 2 +2-Av-2-A-Av 

20 

und fur die physikalische Weglangendifferenz L im Interferometer 

L= c0 2 (v 2 +2'Av-2-A-Av 
2-x-v 2 (y 2 +2Av) 



25 



Die hierfiir benotigte Phase <l> 2 kann mittels bekannter Techniken, etwa 
mittels einem kommerziell erhaltlichen l/Q-Demodulator 24 gewonnen 
werden. 
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Eine mogliche Modifikation der Ausfuhrung der Erfindung gemaB Figur 2, 
die mit nur einem Laser L1 auskommt, ist in Figur 3 dargestellt. Der vom 
Laser LI emittierte Strahl der Frequenz v t wird mittels eines sehr breit- 
bandigen, beispielsweise akustooptischen Frequenzschiebers AOM 36 
5 urn die Frequenz Av in der Frequenz verschoben, sodass V3 = v, + Av gilt. 

Derartige breitbandige Frequenzschieber mit spannungsgesteuertem 
Mikrowellentreiber (VCO) 35 sind kommerziell erhaltlich. Im Ubrigen ent- 
spricht das Ausfiihrungsbeispiel im Wesentlichen der Figur 2, wobei sich 
10 das als Messsignal dienende MalS fur die Frequenzdifferenz unmittelbar 
aus der Frequenz des VCO 35 ergibt. 
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5 Anspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung der Brechzahl und/oder (Compensation 
des Brechzahleinflusses bei interferometrischen Langenmessungen 
mit Hilfe eines mit wenigstens zwei Messstrahlen (v 2 , v 3 ) mit we- 
nigstens definierten, etwa in einem harmonischen Verhaltnis zu- 
einander stehenden Frequenzen beaufschlagten Interferometers 
(13, 13'), an dessen Ausgang interferometrisch Phasen fur die 
wenigstens zwei Messstrahlen (v 2 , v 3 ) ausgewertet werden, wobei 
eine dem harmonischen Verhaltnis der Frequenzen der Messstrah- 
len (v 2 , v 3 ) entsprechende Multiplication der interferometrischen 
Phasen vorgenommen und wenigstens eine Phasendifferenz der so 
gebildeten Phasenwerte betrachtet wird, dadurch gekennzeichnet, 
dass wenigstens einer der Messstrahlen (v 3 ) in seiner Frequenz va* 
riierbar ist und dass aus der gebildeten Phasendifferenz ein Steuer- 
signal zur Veranderung der Frequenz des in seiner Frequenz veran- 
derbaren Messstrahls (v 3 ) gebildet wird, mit dem die Frequenz so 
geregelt wird, dass die Phasendifferenz zu Null wird. 

25 2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass we- 
nigstens ein Referenzstrahl (v,) mit einer Frequenz erzeugt wird, 
die etwa der Frequenz eines der Messstrahlen (v 3 ) entspricht und 
mit der Frequenz eines anderen Messstrahls (v 2 ) gekoppelt ist und 
dass eine Frequenzdifferenz zwischen der Frequenz des Referenz- 

30 strahls (v,) und der Frequenz des entsprechenden Messstrahls (v 3 ) 

gemessen wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass einer 
der Messstrahlen (v 2 ) und der Referenzstrahl (v^ durch eine koha- 
rente Strahlenquelle (L1) mit einem Frequenzmultiplizierer generiert 
werden. 

5 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass beide Messstrahlen (v 2 , v 3 ) mittels eines Frequenz- 
schiebers (36) aus einem Strahl einer koharenten Strahlenquelle 
(L1) abgeleitet werden; 

10 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass den uberlagerten Messstrahlen (v 2 , v 3 ) in einem Re- 
ferenzzweig des Interferometers (13') Hochfrequenzen (n, 2Q) 
aufmoduliert werden, die im gleichen harmonischen Verhaltnis zu- 

15 einander wie die Frequenzen eines der Messstrahlen (v 2 ) zu dem 

Referenzstrahl (v,). 

6. Interferometeranordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Anspruche 1 bis 5, mit wenigstens einer koharenten 

20 Strahlenquelle (L1, L2) zur Generierung wenigstens zweier Mess- 

strahlen (v 2 , v 3 ) mit definierten, etwa in einem harmonischen Ver- 
haltnis zueinander stehenden Frequenzen und einem Interferometer 
(13, 13'), dessen Ausgangssignale auf einen die Messstrahlen 
trennenden Strahlteiler (DST 13, DST 22, DST 32) gelangen, wo- 

25 bei die getrennten Messstrahlen auf opto-elektronische Wandler 

(PD12, PD13; PD22, PD23; PD32, PD33) gelangen und wenigs- 
tens eines der Ausgangssignale der opto-elektrischen Wandler ei- 
nem dem harmonischen Verhaltnis der Frequenzen der Messstrah- 
len (v 2 ,v 3 ) entsprechenden Multiplikator (16, 22, 32) zugefuhrt 

30 wird, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens einer der Mess- 
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strahlen (v 3 ) in seiner Frequenz mittels einer Frequenzsteuerung 
(18, 23, 35) variierbar ist und dass mittels eines Phasenverglei- 
chers (17, DBM) fur die Phasen der Ausgangssignale der opto- 
elektrischen Wandler (PD12, PD13, PD22, PD23; PD32, PD33) ein 
5 eine Phasendifferenz reprasentierendes Steuersignal generiert und 

der Frequenzsteuerung (18, 23, 35) zur Bildung eines Regelkreises 
fur die interferometrischen Phasen (<t> 2 , <J> 3 ) zugeleitet wird. 



7. Interferometeranordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
10 net, dass die koharente Strahlungsquelle (L1, L2) zur Generierung 

wenigstens eines Referenzstrahls (v,) ausgelegt ist, dessen Fre- 
quenz etwa der Frequenz eines der Messstrahlen (v 3 ) entspricht 
und mit der Frequenz eines anderen Messstrahls (v 2 ) harmonisch 
gekoppelt ist. 

15 

8. Interferometeranordnung nach Anspruch 6 oder 7, gekennzeichnet 
durch einen einer koharenten Strahlenquelle (L1, L2) zugeordneten 
Frequenzmultiplizierer. 



20 9. Interferometeranordnung nach einem der Anspruche 6 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass in einem Referenzzweig des Interfero- 
meters (13, 13') ein Frequenzmodulator (30) eingesetzt ist dessen 
Steuerung mit einem Hochfrequenzgenerator fur zwei Hochfre- 
quenzen (Q, 2 Q) verbunden ist, deren Frequenzen im Verhaltnis 

25 der Frequenzen der Messstrahlen (v 2 , v 3 ) zueinander stehen. 
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